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Удосконалення математичних моделей і ме-
тодів оптимізації технологічного процесу бу-
ріння нафтових і газових свердловин є актуаль-
ним науково-прикладним завданням у зв’язку з 
інтенсивним впровадженням в галузі доліт но-
вого покоління, які забезпечують проходку на 
долото декілька тисяч метрів, і комп’ютерно-
інтегрованих технологій [1, 2, 5]. З точки зору 
загальної теорії систем [3] досліджувані проце-
си мають ряд спільних характерних властивос-
тей для різних способів буріння, серед яких для 
керування найважливішим є наступні: 
- наявність взаємозв’язаних технологічних 
підсистем (поглиблення, промивання, закінчен-
ня свердловини) із складними зв’язками між 
ними; 
- можливість управління підсистемами з 
використанням різних критеріїв;  
- обмеженість автономності підсистеми, 
що викликає необхідність в узгодженні та ко-
ординації їх сумісної роботи;  
- існування задач оптимізації під час керу-
вання підсистемами;  
- наявність ієрархічної структури, що обу-
мовлено існуванням глобальної мети системи 
(мінімум вартості будівництва свердловини, 
мінімум часу будівництва свердловини) та час-
тинних цілей окремих підсистем (мінімум собі-
вартості метра проходки, максимум рейсової 
швидкості, мінімум питомих витрат енергії та 
ін.); 
- наявність на буровій установці агрегатів 
великої одиничної потужності (наприклад, дви-
гун типу АКБ-114-6 для бурової лебідки має 
потужність 320кВт (U = 0,5кВ), а типу АКБ-15-
44-6 – 630 кВт (U = 6кВ)); 
- можливість постановки задачі статичної 
оптимізації технологічного процесу буріння на 
базі припущення щодо малої тривалості перехі-
дних процесів в системі керування в порівнянні 
з періодом зміни збурень, зокрема міцності або 
буримості гірських порід; 
- необхідність керування в on-line для ви-
рішення задач оперативної оптимізації процесу 
буріння. 
Отже процес буріння глибоких нафтових і 
газових свердловин як об’єкт керування відно-
ситься до класу складних систем. 
Проте, аналіз літературних джерел (напри-
клад, [1, 2, 4, 5 та ін.]) свідчить про недостатній 
обсяг проведених досліджень в контексті удоско-
налення математичних моделей процесу буріння 
долотами нового покоління за результатами 
аналізу зв’язків показників процесу буріння. 
Тому метою даної роботи є аналіз взаємо-
зв’язків показників ефективності процесу бу-
ріння нафтових і газових свердловин з одним із 
найбільш важливих параметрів – проходкою 
долота. Вибір проходки (переміщення долота 
на вибої свердловини) для аналізу взаємо-
зв’язків обумовлений тим, що максимум про-
ходки на долото є одним із головних критеріїв 
оптимізації процесу буріння, а інші критерії 
оптимізації тим чи іншим способом пов’язані з 
цим показником. 
Для аналізу цих взаємозв’зків розглянемо 
структурну схему процесу буріння нафтових і 
газових свердловин з декількома показниками 
ефективності (рис. 1).  
На рисунку прийняті такі позначення: 
F(t), Q(t), n(t) – осьова сила на долото, ви-
трата бурового розчину та швидкість обертання 
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долота, які створюють вектор керувальних дій 
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еF(t), еQ(t), en(t) – похибки вимірювання 
відповідних параметрів: );()()(~ tetFtF
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Кf(t) – вектор, який характеризує взаємодію 
об’єкта з навколишнім середовищем – вектор 
збурень (зміна фізико-механічних і абразивних 
властивостей порід, що розбурюються); 
аі  – апріорна інформація, яку отримано на 
основі геолого-технічного наряду та інших до-
кументів; 
ε(t) – оцінка стану озброєння долота; 
h(t) – поточне значення проходки долота, 
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Vр – рейсова швидкість буріння; 
Vе – економічна швидкість буріння; 
С – собівартість метра проходки; 
h(tб) – проходка на долото; 
tб – тривалість буріння; 
Vо – початкове значення механічної швид-
кості буріння; 
eм(t), eh(t) – похибки вимірювань моменту 
на роторі і проходки; 
Кε(t), Кі(t), Км(t) – швидкість і інтенсивність 
відносного зношування оснащення долота, а 
також інтегральний показник зношування 
оснащення і опор долота. 
Відносне зношування ε(t) оснащення доло-
та визначається [2,4,5] як відношення механіч-
ної швидкості Vo під час буріння незатупленим 
долотом до поточного значення механічної 
швидкості Vм(t), 
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де V(t) = Δh/Δt – відношення переміщення Δh 
до часу Δt. 
В процесі поглиблення свердловини відно-
сне зношування оснащення долота зростає зі 
швидкістю, яка дорівнює 
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Отже, показник Кε(t) формується на базі 
аналізу зміни проходки долота. 
З метою оцінювання буримості і абразив-
ності гірської породи можна використати похі-
дну від ε(t) за проходкою долота h(t): 
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Як бачимо із (3), значення похідної 
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пропорційне швидкості зміни відносного зно-
шування долота Кε(t) і обернено пропорційне 
до механічної швидкості буріння V(t). Збіль-
шення відносного зношування оснащення до-
лота веде до зростання похідної 
)(
)(
tdh
tеd
. На по-
чатку рейсу долота, коли воно ще не затуплене, 
співмножник ε(t) в формулі (4) дорівнює оди-
ниці і 
 
Рисунок 1 – Структурна схема процесу буріння нафтових і газових свердловин  
з показниками ефективності 
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Похідна 
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 при t = 0 тим менша, чим 
менша інтенсивність відносного зношування 
долота Кі(t). 0стання залежність від параметрів 
режиму буріння, типорозміру долота, буримос-
ті і абразивності гірської породи. Тому за умо-
ви пітримання постійних параметрів режиму 
буріння цей показник може бути використаний 
для оцінювання буримості і абразивності гірсь-
ких порід в реальному часі. 
Із зменшенням показника Кі(t) величина, 
обернена до похідної 
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, збільшується і при 
Кі(t) = (Кі(t)min) досягає свого максимального 
значення. Це свідчить про те, що максимум 
проходки на долото може бути отриманий за 
умови, що в процесі буріння параметри режиму 
буріння F i n підтримуються на рівнях, які за-
безпечують  
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Дійсно, якщо проінтегрувати рівняння (4) 
при Кі = const, то отримаємо 
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де  ε1, ε2 – відносне зношування оснащення до-
лота на початку і наприкінці відпрацювання 
долота відповідно. 
Зі збільшенням відносного зношування 
оснащення долота ε(t) механічна швидкість бу-
ріння зменшується 
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Отже, ε(t) є узагальненою оцінкою стану 
оснащення долота. Все сказане дає підстави 
вважати інтенсивність зміни відносного зношу-
вання оснащення долота одним із основних по-
казників процесу буріння. Він може контролю-
ватися за допомогою спеціальних обчислюва-
льних пристроїв, побудованих на обробці інфо-
рмації про поточне значення проходки долота, 
яка контролюється за переміщенням верхнього 
кінця колони бурильних труб. Це дає змогу ви-
користати показник Кі для вибору оптимальних 
параметрів режиму буріння. 
Як показали дослідження [5] найбільш ін-
формативним критерієм відробки долота є 
співвідношення 
м
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де F = сonst, n = const. 
Встановлені закономірності зміни крутно-
го моменту на роторі внаслідок зношування 
опор шарошок, які мають стійку лінійну залеж-
ність в основний період роботи долота і експо-
ненціальну – в завершальний період роботи 
долота. Ці обставини покладені в основу розро-
бленого алгоритму. Момент підйому долота 
визначається із співвідношення. 
 змм KаK  ,                 (11) 
де (Км)з – задане порогове значення. 
Оскільки для обчислень використовується 
інформація про механічну швидкість буріння, 
то дійсне значення показника Км спостерігаєть-
ся на фоні завад. Тому для надійного визначен-
ня моменту підіймання шарошкового долота 
для заміни застосовано рекурентний G – алго-
ритм кумулятивних сум.  
Ще одним важливим показником буріння є 
проходка на один оборот Vм/n. Якщо побудува-
ти графік залежності 
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V м , то така 
крива дає змогу визначити параметр, який ха-
рактеризує буримість порід. 
Отже бачимо, що майже усі показники 
ефективності процесу буріння базуються на 
інформації про переміщення h(t) долота на ви-
бої свердловини. Окрім того, проходка на доло-
то h(tб) входить і до складу таких критеріїв оп-
тимізації, як рейсова швидкість 
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і собівартість метра проходки 
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де:  Вг – вартість 1 години роботи бурової уста-
новки; 
Вд – вартість долота. 
Отже, проходка долота h(t) є інформатив-
ним параметром, який є важливим для вирі-
шення багатьох задач автоматичного контролю 
і керування. Проте, вимірювання цього параме-
тру наразі здійснюється за переміщенням верх-
нього кінця колони бурильних труб (КБТ) з по-
хибками, які залежать від багатьох чинників 
[5]: осьової сили розтягу колони під дією влас-
ної ваги, осьової сили стиску нижньої частини 
КБТ при створенні осьової сили на долото, пі-
діймальної сили промивальної рідини, темпера-
тури в свердловині, навантаження від дії  від-
центрових сил при обертанні КБТ, розтягуючо-
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го навантаження під час прокачування проми-
вальної рідини, сили від дії тертя КБТ в 
свердловині, сили згину в похилих свердлови-
нах, динамічних сил, що зумовлені інерційності 
КБТ. 
У кінцевому результаті це призводить до 
того, що дійсне переміщення долота h(t) на ви-
бої свердловини вимірюють з певною похиб-
кою еh(t), яку можна трактувати [5] як адитив-
ний шум. 
)()()(
~
thethth 
.          (15) 
Тому доцільним є формування певних ви-
мог до промислових засобів вимірювання про-
ходки. Створення і впровадження нових засобів 
вимірювання проходки як і інших технологіч-
них параметрів процесу буріння, що задовіль-
няють вимогам технологічного контролю, по-
в’язане з рішенням комплексу інформаційних 
технічних, екологічних і економічних проблем 
[6]. Інформаційними проблемами є забезпечен-
ня вірогідності вимірювань за умов апріорної та 
поточної невизначеності за наявності різного 
типу завад і забезпечення оперативного техно-
логічного контролю з вимірюваннями проходки 
з потрібним кроком дискретизації. 
До технічних проблем можна віднести: 
- забезпечення надійної роботи засобів ви-
мірювання в певних кліматичних умовах і 
складних умовах експлуатації; 
- забезпечення тривалої експлуатації без 
обслуговування; 
- дотримання вимог вибухобезпеки. 
Економічними проблемами є забезпечення 
ефективного буріння свердловини за рахунок 
зниження собівартості метра проходки, мініма-
лізація витрат на впровадження засобів вимі-
рювальної техніки, створення надійних, прос-
тих і дешевих пристроїв. 
До екологічних проблем можна віднести 
необхідність виключення аварій з долотом і 
викидів вуглеводнів, запобігання аварійним 
ситуаціям і ускладненням, пов’язаних з погли-
бленням свердловини і спуско-підіймальними 
операціями. 
З урахуванням цих проблем і основних ви-
мог до технічного контролю проходки розроб-
лено пристрій, який був використаний для до-
сліджень у промислових умовах. 
Для вимірювання проходки використали 
давач подавання бурильного інструменту, що 
входить до складу вдосконаленої газокаротаж-
ної станції АГКС-4АЦ (рис.2).  
Давач ДП приводиться в рух за допомогою 
шківа Ш, через який перекинуто сталевий трос 
діаметром 10мм, прикріплений одним кінцем 
до вертлюга, а іншим – до противаги, яка пере-
міщується вздовж напрямної. Трос натянутий у 
напрямку переміщення противаги до конструк-
ції бурової вежі. Обертання шківа Ш переда-
ється сельсину-давачу СД, до якого за індика-
торною схемою під’єднаний приймальний 
сельсин СП. Застосовано безконтактні сельсини 
типу БД404А (КЛ1). На валі приймального 
сельсину СП встановлений прецезійний рео-
хорд R з коловим переміщенням повзунка для 
перетворення переміщення троса в аналоговий 
сигнал. Живлення до нього підводиться від 
стабілізованого джерела постійного струму ти-
пу ІПС-3. За допомогою нормуючого перетво-
рювача НП здійснюється установка верхньої 
межі вимірювання переміщення h колони бури-
льних труб. Вихідна напруга Uвих його подаєть-
ся на вхід автоматичного потенціометра КСП-2. 
При цьому вихідна напруга, що знімається з 
повзунка, змінюється пропорційно до перемі-
щенн верхнього кінця колони h. Оскільки рео-
хорд R виконаний без упора, то під час поворо-
 
ДП – давач переміщення; OF1, OF2 – автоматичні вимикачі; 
РУ – розподільна установка змінного струму 
Рисунок 2 – Принципова схема пристрою для вимірювання переміщення  
верхнього кінця колони бурильних труб 
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ту його повзунка на кут Ω= 2 n радіан перо по-
тенціометра КСП-2 повертається на нульову 
позначку. Тому, запис переміщення h колони 
бурильних труб на діаграмній стрічці має ви-
гляд кривої, яка зображена на рис.3.  Один 
оберт шківа давача ДП відповідає величині пе-
реміщення колони бурильних труб, рівної  
h = 0.2м. Дослідження довели, що статична ха-
рактеристика давача лінійна, основна приведе-
на похибка δ = ±1,0%. 
Давач проходки монтують на нижніх пола-
тях бурової вежі. З блоком живлення, прийма-
льним сельсином і вимірювальним приладом 
давач ДП з’єднується п’ятижильним кабелем. 
Під час спуско-підіймальних операцій  і наро-
щування бурильного інструменту давач не 
від’єднується. 
Проблема вимірювання переміщень є акту-
альною і сьогодні [7]. Сучасні давачі перемі-
щень мають діапазон вимірювань, який охоп-
лює більше чотирьох порядків. 
Для вимірювання переміщень верхнього 
кінця колони бурильних труб найбільш ефекти-
вним є застосування давачів компанії ASM з 
вимірювальним сталевим тросом,  барабан на-
мотки якого суміщений з прецизійним енкоде-
ром (потенціометром), що перетворює довжину 
(до 60 м) розмотаного тросу в аналоговий 
(DCV.ACV, DCmA) або цифровий (TTL, RC232 
або CFN) сигнал. Вільний кінець тросу крі-
питься до контрольованого об’єкта, що руха-
ється. Спочатку трос намотується упорядкова-
ними спіральними шарами на підпружений ба-
рабан. Для точного визначення позиції об’єкта 
натяг тросу забезпечується пружним розмоту-
ванням з барабану. 
Вбудована в корпус давача переміщень 
електроніка забезпечує налаштування аналого-
вих сигналів в стандартному діапазоні 1÷10В, 
4÷20мА, або перетворення цифрових сигналів в 
форматах інтерфейсів SSI, CFNopen, Device 
Net, Profibus. Напруга живлення від 5 до 30 В 
постійного струму. Перевагою цих давачів пе-
реміщень є стійкість до вібрацій, ударів, не-
сприятливих  умов середовища застосування і 
висока швидкість вимірювання позиції об’єкта 
(до 20 м/с), що дає підстави використовувати 
його і для вимірювання спуско-підіймальних 
операцій. Крім того, ресурс давача перевищує 
100 млн.операцій. 
 
Рисунок 3 – Приклад діаграми h(t): на інтервалі 210-240 с – підіймання інструменту 
 
Таблиця 1 - Характеристики давачів переміщень компанії ASM 
Тип давача Діапазон, мм Робочий діапазон температур, 0С Ступінь захисту 
WS 19 KT 0-15000 -10 ÷ +70 IP64 
WS 60 0-60000 -10 ÷ +70 IP52 
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Висновок 
 
Проведений аналіз зв’язків показників 
ефективності процесу буріння нафтових і газо-
вих свердловин на засадах системного підходу 
дав змогу встановити, що головним інформати-
вним показником процесу поглиблення є пере-
міщення долота на вибої свердловини, яке кон-
тролюється за переміщення верхнього кінця 
колони бурильних труб і може бути використа-
не в системах контролю, а також оптимального 
керування процесом буріння для визначення 
оптимальних керувальних дій,  виявлення меж 
пластів, що відрізняються за міцністю, і вияв-
лення початку завершального періоду роботи 
долота і моменту логічного завершення рейсу 
долота. 
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